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Ƚɚɜɪɢɥɟɧɤɨ ȯȺ., ɏɨɥɨɞɧɹɤ ɘȼ. ɉɪɨɝɪɚɦɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɨɛɜɨɞɿɜ ɩɨ ɡɚɞɚɧɢɦ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɭɦɨɜɚɦ. ɍɪɨɛɨɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɬɚɣɨɝɨɩɪɨɝɪɚɦɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɞɥɹɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɨɛɜɨɞɿɜ ɿɡ  
ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɸɡɦɿɧɨɸɪɚɞɿɭɫɿɜɤɪɢɜɢɧɢ. ȼɢɯɿɞɧɢɦɢɞɚɧɢɦɢɞɥɹɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɽɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢɜɭɡɥɿɜ, ɩɨɪɹɞɨɤɝɥɚɞɤɨɫɬɿɬɚɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ 
ɡɦɿɧɢɪɚɞɿɭɫɿɜɤɪɢɜɢɧɢɭɡɞɨɜɠɨɛɜɨɞɭ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢɤɟɪɭɜɚɧɧɹɮɨɪɦɨɸɨɛɜɨɞɭɽɩɨɥɨɠɟɧɧɹɰɟɧɬɪɿɜɤɪɢɜɢɧɢɬɚɧɨɪɦɚɥɟɣɞɨɤɪɢɜɨʀ, 
ɳɨɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹɭɜɢɯɿɞɧɢɯɬɨɱɤɚɯ. Ʉɪɢɜɚɦɨɞɟɥɸɽɬɶɫɹɩɨɧɚɩɟɪɟɞɫɮɨɪɦɨɜɚɧɿɣɟɜɨɥɸɬɿ, ɹɤɚɹɜɥɹɽɫɨɛɨɸɜɢɩɭɤɥɢɣɨɛɜɿɞɩɟɪɲɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭɝɥɚɞɤɨɫɬɿ. 
Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɪɢɜɚ, ɟɜɨɥɸɬɚ, ɟɜɨɥɶɜɟɧɬɚ, ɦɨɧɨɬɨɧɧɚ ɡɦɿɧɚ ɤɪɢɜɢɧɢ, ɧɨɪɦɚɥɶ, ɪɚɞɿɭɫ ɤɪɢɜɢɧɢ, 
ɰɟɧɬɪɤɪɢɜɢɧɢ. 
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Ƚɚɜɪɢɥɟɧɤɨ ȿȺ., ɏɨɥɨɞɧɹɤ ɘȼ. ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɚɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɯ ɨɛɜɨɞɨɜ ɩɨ 
ɡɚɞɚɧɧɵɦɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɭɫɥɨɜɢɹɦ. ȼɪɚɛɨɬɟɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚɥɝɨɪɢɬɦɢɟɝɨɩɪɨɝɪɚɦɦɧɚɹɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹɞɥɹɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɨɞɧɨɦɟɪɧɵɯ 
ɨɛɜɨɞɨɜɫɦɨɧɨɬɨɧɧɵɦɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦɤɪɢɜɢɡɧɵ. ɂɫɯɨɞɧɵɦɢɞɚɧɧɵɦɢɞɥɹɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹɹɜɥɹɸɬɫɹɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵɭɡɥɨɜ, ɩɨɪɹɞɨɤɝɥɚɞɤɨɫɬɢ 
ɢɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶɢɡɦɟɧɟɧɢɹɪɚɞɢɭɫɨɜɤɪɢɜɢɡɧɵɜɞɨɥɶɨɛɜɨɞɚ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹɮɨɪɦɨɣɨɛɜɨɞɚɹɜɥɹɸɬɫɹɩɨɥɨɠɟɧɢɹɰɟɧɬɪɨɜ 
ɤɪɢɜɢɡɧɵɢɧɨɪɦɚɥɟɣɤɤɪɢɜɨɣ, ɤɨɬɨɪɵɟɧɚɡɧɚɱɚɸɬɫɹɜɢɫɯɨɞɧɵɯɬɨɱɤɚɯ. Ʉɪɢɜɚɹɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹɩɨɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɷɜɨɥɸɬɟ, ɤɨɬɨɪɚɹɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɨɛɨɣɜɵɩɭɤɥɵɣɨɛɜɨɞɩɟɪɜɨɝɨɩɨɪɹɞɤɚɝɥɚɞɤɨɫɬɢ. 
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Gavrilenko E., Kholodnyak Yu. Development of software for modeling of one-dimensional contours with given geometrical 
conditions. The algorithm and its implementation for modeling of one-dimensional contours with a monotonous change of curvature is 
developed in this article. The initial data for the modeling are the coordinates of the points, the order of smoothness and law of change of the 
radiuses of curvature along the contour. The positions of the centers of curvature and normals to the curve, which are appointed in the initial 
point are the parameters of controlling the shape of contour. The curve is modeled on a preformed evolute which represents a convex contour 
with the first order of smoothness. 
Keywords: discrete represented curve, evolute, evolvent, monotonous change of curvature, normal, radius of curvature, center of 
curvature. 
 
ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. Ʉɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɡ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɦɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɜɢɦɚɝɚɽ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɦɟɬɨɞɿɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɡɚɞɚɧɭ 
ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɤɨɧɬɪɨɥɶɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶɨɫɰɢɥɹɰɿʀ. 
ɉɪɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɹɤɨɫɬɟɣ ɜɢɪɨɛɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɨɬɨɤɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɽ ɭ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɲɚɪɿ ɭɡɞɨɜɠ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɜɢɦɨɝɨɸ ɽ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɢɣ, ɫɬɿɣɤɢɣ, ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɨɜɚɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɛɬɿɤɚɧɧɹ. Ɂ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀɬɨɱɤɢɡɨɪɭɩɿɞɜɢɳɟɧɿɞɢɧɚɦɿɱɧɿɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɩɨɜɟɪɯɧɿɿɡɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɸ, 
ɩɥɚɜɧɨɸɡɦɿɧɨɸɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 
ɉɿɞɜɢɳɟɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦ, ɹɤɿ  ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ɤɨɪɩɭɫɧɿ ɜɢɪɨɛɢ 
ɚɜɿɚ-, ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɟ-, ɫɭɞɨɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ, ɥɨɩɚɬɢ ɬɭɪɛɿɧ, ɡɦɿɲɭɜɚɱɿ, ɤɚɧɚɥɢ ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ 
ɡɝɨɪɚɧɧɹ, ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɢ, ɪɨɛɨɱɿɨɪɝɚɧɢɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɢɯɦɚɲɢɧ. ɉɨɫɬɿɣɧɟɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹɜɢɦɨɝ 
ɞɨ ɹɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜɡɚɽɦɨɞɿʀ ɿɡ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. 
Ɂɚɞɚɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɪɢɜɢɯ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɭ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɞɪɭɝɢɣɩɨɪɹɞɨɤ ɝɥɚɞɤɨɫɬɿ ɬɚɦɨɧɨɬɨɧɧɚ ɡɦɿɧɚ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɤɪɢɜɢɧɢɭɡɞɨɜɠ 
ɨɛɜɨɞɭ. 
Ɉɞɧɨɜɢɦɿɪɧɿɨɛɜɨɞɢɦɨɠɧɚɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢɩɨɡɚɞɚɧɢɦɭɦɨɜɚɦɦɟɬɨɞɚɦɢɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɝɨ (ɇȽɆ) 
ɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ (ȾȽɆ). Ɇɟɬɨɞɢ ɇȽɆ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɬɨɱɤɨɜɨɝɨɪɹɞɭ ɨɛɜɨɞɭ, ɳɨɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɿɡ ɞɿɥɹɧɨɤ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯɤɪɢɜɢɯ, ɹɤɿ ɫɬɢɤɭɸɬɶɫɹ ɭ 
ɜɢɯɿɞɧɢɯɬɨɱɤɚɯɿɡɡɚɞɚɧɢɦɩɨɪɹɞɤɨɦɝɥɚɞɤɨɫɬɿ [1, 5]. ȼɢɯɿɞɧɿɞɚɧɿ (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢɬɨɱɨɤ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɤɪɢɜɢɧɢ ɨɛɜɨɞɭ ɭ ɰɢɯ ɬɨɱɤɚɯ) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɞɿɥɹɧɤɭ ɤɪɢɜɨʀ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢɛɚɠɚɧɢɣɯɚɪɚɤɬɟɪɡɦɿɧɢɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɤɪɢɜɨʀɜɫɟɪɟɞɢɧɿɞɿɥɹɧɤɢɫɤɥɚɞɧɨɚɛɨ 
ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. 
Ȼɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɨɛɜɨɞɿɜ ɩɨ ɡɚɞɚɧɢɦ ɭɦɨɜɚɦ ɧɚɞɚɸɬɶ ɦɟɬɨɞɢ 
ȾȽɆ, ɳɨɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɜɧɭɬɪɿɲɧɸɝɟɨɦɟɬɪɿɸɤɪɢɜɨʀɬɚɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶɧɚɤɥɚɞɚɬɢɧɚɪɨɡɜ¶ɹɡɨɤɛɭɞɶɹɤɭ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ [6, 7]. Ɉɞɧɚɤ ȾȽɆ ɹɤ ɧɚɩɪɹɦ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɜɢɧɢɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɟɳɨɞɚɜɧɨɬɚɦɟɬɨɞɢ, ɹɤɿɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶɦɨɧɨɬɨɧɧɭɡɦɿɧɭɤɪɢɜɢɧɢɪɨɡɜɢɧɟɧɿɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ. 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɿ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ. ɋɟɪɟɞ ɦɟɬɨɞɿɜ ɇȽɆ,  ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɞɪɭɝɢɣ 
ɩɨɪɹɞɨɤ ɝɥɚɞɤɨɫɬɿ, ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɨɬɪɢɦɚɥɨɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɨɛɜɨɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿȼɫɩɥɚɣɧɿɜ. 
ȼɫɩɥɚɣɧɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɦɢɬɨɤɚɦɢ, ɤɨɠɧɿɣɿɡɹɤɢɯɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽɮɭɧɤɰɿɹɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ [5, 9]. 
Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɢɣɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɢɯɿɞɧɢɯɞɚɧɢɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɝɧɭɱɤɿɫɬɶ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹɮɨɪɦɨɸ ɤɪɢɜɨʀ. ɉɨɪɹɞɨɤ 
ɇɚɭɤɨɜɢɣɠɭɪɧɚɥ "Ʉɨɦɩ¶ɸɬɟɪɧɨɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ: ɨɫɜɿɬɚ, ɧɚɭɤɚ, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ " 
Ʌɭɰɶɤ, 2013. ȼɢɩɭɫɤʋ13 
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ɝɥɚɞɤɨɫɬɿɨɛɜɨɞɭɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽɬɶɫɹɫɬɭɩɟɧɟɦɮɭɧɤɰɿɣɫɩɨɥɭɱɟɧɧɹ. ɉɪɢɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿɩɨɪɹɞɤɭɝɥɚɞɤɨɫɬɿ 
ɡɧɢɠɭɽɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɤɪɢɜɨʀ. Ɉɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡɪɨɫɬɚɽ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ 
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɨɫɰɢɥɹɰɿʀ. ɐɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɛɜɨɞɿɜ, ɳɨɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹɧɚɨɫɧɨɜɿȼɫɩɥɚɣɧɿɜ. 
ɋɟɪɟɞ ɦɟɬɨɞɿɜ ȾȽɆ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɮɨɪɦɨɸ ɤɪɢɜɨʀ 
ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚɞɚɸɬɶ ɦɟɬɨɞɢ ɜɚɪɿɚɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ (ȼȾȽɆ)  [6,  7].  Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸɦɟɬɨɞɿɜ ȼȾȽɆ ɽ ɜɢɛɿɪ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɞɟɹɤɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɦɨɠɥɢɜɢɯ, ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɡɚɞɚɱɿ, ɡɧɚɱɟɧɶ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɞɚɽ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 
ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɬɚɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ, ɞɨɡɜɨɥɹɽɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɞɨɞɚɬɤɨɜɿɭɦɨɜɢɡɚɞɚɱɿ. 
Ɉɛɦɟɠɟɧɿɫɬɶ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɨɫɰɢɥɹɰɿʀ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɚ ɝɥɚɞɤɨɫɬɿ ɨɛɜɨɞɭ.  Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɦɟɬɨɞɿɜ ɽ ɛɚɝɚɬɨɤɪɚɬɧɟ 
ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ (ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɟ ɡɝɭɳɟɧɧɹ), ɹɤɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɚɦɿɧɢ ɿɡ 
ɡɚɞɚɧɨɸɬɨɱɧɿɫɬɸɜɢɯɿɞɧɨɝɨɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨɨɛɪɚɡɭɫɭɩɪɨɜɿɞɧɨɸɥɚɦɚɧɨɸɥɿɧɿɽɸ. 
Ɇɟɬɨɞɢɤɚ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɤɪɢɜɢɧɢ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɚɛɨ ɭɛɭɜɚɧɧɹ)  ɭɡɞɨɜɠ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ (ȾɉɄ)  ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɜ [3].  
ȼɢɯɿɞɧɢɦɢɞɚɧɢɦɢɞɥɹɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹɚɧɚɥɿɡɭɽɩɨɥɨɠɟɧɧɹɜɭɡɥɿɜɜɢɯɿɞɧɨɝɨɬɨɱɤɨɜɨɝɨɪɹɞɭ. 
Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ȾɉɄ ɡ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ ɤɪɢɜɢɧɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɭ 
ɪɨɛɨɬɿ [4]. ȾɉɄ ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɩɟɪɟɞ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɟɜɨɥɸɬɢ  
Ⱦɉȿ). Ⱦɉȿ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦɢ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɪɢɜɢɧɢ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɜɭɡɥɚɯ, ɬɚɭɦɨɜɚɦɢ, ɳɨɧɚɧɟʀɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ. 
Ɂɚɞɚɱɚɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɨɛɥɚɫɬɿɦɨɠɥɢɜɨɝɨɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɧɨɪɦɚɥɟɣ ( in ) ɬɚɰɟɧɬɪɿɜɤɪɢɜɢɧɢ ( iC ) 
ɭɜɢɯɿɞɧɢɯɬɨɱɤɚɯȾɉɄɪɨɡɜ¶ɹɡɭɽɬɶɫɹɭɪɨɛɨɬɿ [2]. Ɉɛɥɚɫɬɸɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɧɨɪɦɚɥɟɣɽɫɟɤɬɨɪ,  ɳɨ 
ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ, ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɡɚɞɚɱɿ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦɢ. Ⱦɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɰɟɧɬɪɿɜ 
ɤɪɢɜɢɧɢ ɽ ɜɿɞɪɿɡɨɤ, ɳɨ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɧɨɪɦɚɥɿ. ɉɿɫɥɹ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɬɚ ɰɟɧɬɪɿɜ 
ɤɪɢɜɢɧɢ ɭɡɞɨɜɠ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɬɨɱɤɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ ɨɬɪɢɦɭɽɬɶɫɹ ɥɚɧɰɸɝ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ, ɹɤɢɣ 
ɨɛɦɟɠɟɧɢɣɧɨɪɦɚɥɹɦɢɭɜɢɯɿɞɧɢɯɬɨɱɤɚɯɬɚɯɨɪɞɚɦɢ, ɳɨɡ¶ɽɞɧɭɸɬɶɰɟɧɬɪɢɤɪɢɜɢɧɢ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ 
ɧɚɰɢɯɧɨɪɦɚɥɹɯ. 
Ⱦɉȿɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹɧɚɨɫɧɨɜɿɥɚɧɰɸɝɚɛɚɡɢɫɧɢɯɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜɡɚɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɸɜ [2, 
10]. ȼɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɜɨɥɸɬɢ ɽ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɭɡɥɿɜ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɞɨɬɢɱɧɢɯ ɞɨ 
Ⱦɉȿ (ɧɨɪɦɚɥɟɣɞɨȾɉɄ),  ɩɨɪɹɞɨɤ ɝɥɚɞɤɨɫɬɿ ɤɪɢɜɨʀ ɬɚ ʀʀ ɞɨɜɠɢɧɚ.  Ɉɛɥɚɫɬɶɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɰɟɧɬɪɚ 
ɤɪɢɜɢɧɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɬɨɱɰɿ ɡɝɭɳɟɧɧɹ, ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɧɚ ɧɨɪɦɚɥɿ ɡɝɭɳɟɧɧɹ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɹɤɨʀ 
ɩɪɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɜɿɞɪɿɡɤɭ, ɳɨ ɡ¶ɽɞɧɭɽ ɞɜɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚ ɤɪɢɜɢɧɢȾɉɄ. Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɬɨɱɤɢ ɡɝɭɳɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɹɤ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɧɚ ɧɨɪɦɚɥɿ ɡɝɭɳɟɧɧɹ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɚ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶɜɿɞɩɨɥɨɠɟɧɧɹɧɨɪɦɚɥɿ. 
ɇɟɜɢɪɿɲɟɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɜɨɥɸɬɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢɤɨɧɬɪɨɥɶɧɚɫɬɭɩɧɢɯɭɦɨɜ: ɩɨɪɹɞɨɤɝɥɚɞɤɨɫɬɿɤɪɢɜɨʀ, ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶɨɫɰɢɥɹɰɿʀ, 
ɡɚɞɚɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɟɜɨɥɸɬɢ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɥɚɜɧɭ ɡɦɿɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɭɡɞɨɜɠ ɨɛɜɨɞɭ. Ⱥɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɜɤɚɡɚɧɢɯɜɢɦɨɝɫɤɥɚɞɧɨɚɛɨɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. Ɍɨɦɭɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀɡɚɞɚɱɿɞɨɰɿɥɶɧɨɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ 
ɿɡɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ. 
Ɇɟɬɨɸɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɽ ɩɪɨɝɪɚɦɧɚɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɳɨɞɨɡɜɨɥɹɽɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢɧɚɨɫɧɨɜɿ 
ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɬɨɱɤɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ ɤɪɢɜɭ ɿɡ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 




- ɧɨɪɦɚɥɿɞɨɤɪɢɜɨʀɽɞɨɬɢɱɧɢɦɢɞɨɟɜɨɥɸɬɢ, ɳɨʀʀɜɢɡɧɚɱɚɽ; 
- ɞɨɜɠɢɧɚɟɜɨɥɸɬɢɞɨɪɿɜɧɸɽɪɿɡɧɢɰɿɪɚɞɿɭɫɿɜɤɪɢɜɢɧɢɭɬɨɱɤɚɯ, ɳɨɨɛɦɟɠɭɸɬɶɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ 
ɞɿɥɹɧɤɭɤɪɢɜɨʀ. 
ɇɟɯɚɣɜɢɯɿɞɧɢɣɬɨɱɤɨɜɢɣɪɹɞɞɨɡɜɨɥɹɽɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢɦɨɧɨɬɨɧɧɟɡɪɨɫɬɚɧɧɹɪɚɞɿɭɫɿɜɤɪɢɜɢɧɢ 
ɭɡɞɨɜɠȾɉɄ [3]. ȿɜɨɥɸɬɚȾɉɄɦɨɞɟɥɸɽɬɶɫɹɹɤɜɢɩɭɤɥɢɣɨɛɜɿɞɩɟɪɲɨɝɨɩɨɪɹɞɤɭɝɥɚɞɤɨɫɬɿ, ɳɨɧɟ 
ɦɿɫɬɢɬɶɨɫɨɛɥɢɜɢɯɬɨɱɨɤ. ȼɢɤɨɧɚɧɧɹɜɤɚɡɚɧɢɯɭɦɨɜɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽɞɪɭɝɢɣɩɨɪɹɞɨɤɝɥɚɞɤɨɫɬɿȾɉɄɩɪɢ 
ɦɨɧɨɬɨɧɧɿɣɡɦɿɧɿɪɚɞɿɭɫɿɜɤɪɢɜɢɧɢɭɡɞɨɜɠɤɪɢɜɨʀ [1]. 
ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥɟɣ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ … 1in  , in , 1in  … ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ ʀɯ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ [2]. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɬɪɢɦɭɽɦɨ ɥɚɦɚɧɭ ɥɿɧɿɸ 
ɇɚɭɤɨɜɢɣɠɭɪɧɚɥ "Ʉɨɦɩ¶ɸɬɟɪɧɨɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ: ɨɫɜɿɬɚ, ɧɚɭɤɚ, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ " 
Ʌɭɰɶɤ, 2013. ȼɢɩɭɫɤʋ13 
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...T,T... i1i  , ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚɽ Ⱦɉȿ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ (ɪɢɫ. 1). ɐɟɧɬɪɢ ɤɪɢɜɢɧɢ 
...C,C,C... 1ii1i  ɽɬɨɱɤɚɦɢ, ɜɹɤɢɯɟɜɨɥɸɬɚɬɨɪɤɚɽɬɶɫɹɜɤɚɡɚɧɨʀɥɚɦɚɧɨʀɥɿɧɿʀ. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹɰɟɧɬɪɿɜ 
ɤɪɢɜɢɧɢɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹɜɫɟɪɟɞɢɧɿɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯɥɚɧɨɤɥɚɦɚɧɨʀɥɿɧɿʀ ( iC ɧɚɥɟɠɢɬɶɜɿɞɪɿɡɤɭ > @i1i T;T  ). 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɡɝɭɳɟɧɶ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɥɚɧɨɤ ɜɤɚɡɚɧɨʀ ɥɚɦɚɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ ɬɚ ɜ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭɩɨɥɨɠɟɧɧɿɨɬɪɢɦɚɽɦɨɨɛɜɿɞɧɭɥɿɧɿɸɧɨɪɦɚɥɟɣ, ɹɤɚɽɟɜɨɥɸɬɨɸɤɪɢɜɨʀ. 
Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ Ⱦɉȿ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚɽ ɦɨɧɨɬɨɧɧɭ ɤɪɢɜɭ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɭɦɨɜɚɦ 
ɡɚɞɚɱɿ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɪɨɡɜ¶ɹɡɚɬɢɧɚɫɬɭɩɧɟ: 
- ɜɢɡɧɚɱɢɬɢɩɨɥɨɠɟɧɧɹɧɨɪɦɚɥɟɣɬɚɰɟɧɬɪɿɜ ɤɪɢɜɢɧɢɭɜɢɯɿɞɧɢɯɬɨɱɤɚɯȾɉɄɬɚɨɬɪɢɦɚɬɢ 
ɥɚɧɰɸɝ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɥɢɜɨ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɨɛɜɿɞ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ 
ɝɥɚɞɤɨɫɬɿɡɚɞɚɧɨʀɞɨɜɠɢɧɢ; 
- ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɨɠɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɧɨɝɨ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɞɿɥɹɧɤɭ ɟɜɨɥɸɬɢ 1ii C...C  , ɹɤɚ 
ɞɨɬɢɱɧɚ ɞɨ in  ɬɚ 1in   ɜ ɬɨɱɤɚɯ iC  ɬɚ 1iC  . Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɞɿɥɹɧɤɢ ɟɜɨɥɸɬɢ ɦɚɽ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 
i1ii C;iC;1id    (ɪɢɫ. 1). 
 
 
Ɋɢɫ. 1 ȼɢɯɿɞɧɢɣɥɚɧɰɸɝɛɚɡɢɫɧɢɯɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ ɚɜɬɨɪɫɶɤɚɪɨɡɪɨɛɤɚ) 
 
Ⱦɥɹɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɯɡɚɞɚɱɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɟɩɪɨɝɪɚɦɧɟɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɳɨ 
ɪɟɚɥɿɡɭɽ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɪɢɜɢɧɢ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ȾɉɄ ɬɚ ɰɟɧɬɪɿɜ 























1i A;TT;A   ,   1 1iii2i A;TT;A  . (2) 
Ɉɬɪɢɦɚɧɚ Ⱦɉȿ ɜɢɡɧɚɱɚɽ ɟɜɨɥɶɜɟɧɬɭ ɹɤ ɤɨɪɨɛɨɜɭ ɥɿɧɿɸ ɤɿɥ, ɪɚɞɿɭɫɢ ɹɤɢɯ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ 
ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ ɭɡɞɨɜɠ ɨɛɜɨɞɭ. ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜ (1) ɬɚ (2) ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɽ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɬɨɱɨɤ 
2






1iA  ɩɪɢɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯɩɨɥɨɠɟɧɧɹɯɧɨɪɦɚɥɟɣ 1in  , in , 1in  . 





i1ii1i T;AA;TT;T !  . ȼ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (ɪɢɫ. 2. ɛ) ɡɚɞɚɱɚ ɧɟ ɦɚɽ 
ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ. 
ɇɚɭɤɨɜɢɣɠɭɪɧɚɥ "Ʉɨɦɩ¶ɸɬɟɪɧɨɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ: ɨɫɜɿɬɚ, ɧɚɭɤɚ, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ " 
Ʌɭɰɶɤ, 2013. ȼɢɩɭɫɤʋ13 
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ɚ)                                                                ɛ) 
Ɋɢɫ. 2 ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹɩɨɥɨɠɟɧɶɰɟɧɬɪɿɜɤɪɢɜɢɧɢɭɜɢɯɿɞɧɢɯɬɨɱɤɚɯ (ɚɜɬɨɪɫɶɤɚ 
ɪɨɡɪɨɛɤɚ) 
 











1i1i A;Aa   , 1 1i2ii A;Aa  ɬɚ 2i1ii A;Ab   – ɞɨɜɠɢɧɢɥɚɧɨɤɥɚɦɚɧɨʀɥɿɧɿʀ, ɹɤɚɜɢɡɧɚɱɚɽȾɉȿ. 
Ɉɛɨɜ¶ɹɡɤɨɜɨɸɭɦɨɜɨɸɿɫɧɭɜɚɧɧɹɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭɽɞɨɞɚɬɧɟɡɧɚɱɟɧɧɹɜɜɟɞɟɧɨɝɨɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ, ɬɨɛɬɨ 
0ei ! . Ʉɪɿɦɬɨɝɨɡɚɞɨɩɨɦɨɝɨɸɤɨɧɬɪɨɥɸɡɧɚɱɟɧɶ ie ɦɨɠɧɚɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣɪɨɡɜ¶ɹɡɨɤ 
ɡɚɞɚɱɿ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɨɦ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɬɚɤɭ Ⱦɉȿ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɩɥɚɜɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ 
ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɤɪɢɜɢɧɢɭɡɞɨɜɠ ɟɜɨɥɶɜɟɧɬɢ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ 
ɭɦɨɜɢ Hr 1ei , ɞɟ H  – ɡɚɞɚɧɟɡɧɚɱɟɧɧɹɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɜɿɞɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
Ⱦɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ie  ɭɡɞɨɜɠ ɭɫɶɨɝɨ ɬɨɱɤɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ ɜɢɤɨɧɭɽɬɶɫɹ ɜ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɦɭɪɟɠɢɦɿ. Ⱦɥɹɰɶɨɝɨɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹɧɚɫɬɭɩɧɿɞɿʀ. 
1) ɍɡɞɨɜɠɬɨɱɤɨɜɨɝɨɪɹɞɭɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹɩɨɥɨɠɟɧɧɹ in ɩɨɰɟɧɬɪɭɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜʀɯɦɨɠɥɢɜɨɝɨ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ. 
2) Ɋɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ie  ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ 
max
ie  – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ie  ɿɡ 
ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ. 
3) ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ in , ɹɤɟɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ 
max
ie , ɤɨɪɟɝɭɽɬɶɫɹɡɦɟɬɨɸɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɣɨɝɨɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ 
ɞɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ in  ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɤɪɨɤɨɦ ɡ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ie  ɧɚ 
ɤɨɠɧɨɦɭɤɪɨɰɿ. 
4) ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ in  ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1ie  , ie  ɬɚ 1ie  .  ɇɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɤɪɨɰɿ 
ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿɡɧɚɱɟɧɧɹ 1ie  , ie ɬɚ 1ie  ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶɫɹɿɡɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ie ɧɚɿɧɲɢɯɞɿɥɹɧɤɚɯ.  əɤɳɨ 
ie ɫɬɚɽɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦɧɚɿɧɲɢɣɞɿɥɹɧɰɿ, ɬɨɤɨɪɟɝɭɽɬɶɫɹɩɨɥɨɠɟɧɧɹɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀɧɨɪɦɚɥɿ. 
ɉɿɫɥɹɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹɧɚɜɫɿɯɞɿɥɹɧɤɚɯɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɡɧɚɱɟɧɶɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɭ ie ɜɫɟɪɟɞɢɧɿɨɛɥɚɫɬɿ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ in  ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨ. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ iC  ɩɪɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɨ ɰɟɧɬɪɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯɜɿɞɪɿɡɤɿɜ ib . 
ɌɚɤɢɦɱɢɧɨɦɨɬɪɢɦɚɧɨɩɨɥɨɠɟɧɧɹɧɨɪɦɚɥɟɣɬɚɰɟɧɬɪɿɜɤɪɢɜɢɧɢɭɜɢɯɿɞɧɢɯɬɨɱɤɚɯȾɉɄ, ɹɤɿ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɥɚɧɰɸɝ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɥɚɧɰɸɝ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɽ 
ɜɢɯɿɞɧɭȾɉȿɹɤɦɨɧɨɬɨɧɧɭɤɪɢɜɭɥɿɧɿɸ. 
ɇɚɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭɟɬɚɩɿɜɫɟɪɟɞɢɧɿɤɨɠɧɨɝɨɛɚɡɢɫɧɨɝɨɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹɞɿɥɹɧɤɚɟɜɨɥɸɬɢ 
ɤɪɢɜɨʀ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɬɨɱɤɨɜɨɝɨ ɪɹɞɭ,  ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɿɡ ɛɭɞɶɹɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɰɟɧɬɪɿɜ ɤɪɢɜɢɧɢ ȾɉɄ.  
ɇɚɭɤɨɜɢɣɠɭɪɧɚɥ "Ʉɨɦɩ¶ɸɬɟɪɧɨɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ: ɨɫɜɿɬɚ, ɧɚɭɤɚ, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ " 
Ʌɭɰɶɤ, 2013. ȼɢɩɭɫɤʋ13 
© ȽɚɜɪɢɥɟɧɤɨȿȺ., ɏɨɥɨɞɧɹɤɘȼ. 
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Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨɚɥɝɨɪɢɬɦɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɩɨɥɨɠɟɧɧɹɰɟɧɬɪɿɜɤɪɢɜɢɧɢ, ɹɤɿɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶɬɨɱɤɚɦɡɝɭɳɟɧɧɹ 
( ɡɝC ) ɬɚɫɚɦɢɯɬɨɱɨɤɡɝɭɳɟɧɧɹ ( ɡɝi ). 
ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧɨɪɦɚɥɿ ɡɝɭɳɟɧɧɹ ( ɡɝn ) ɩɪɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɫɬɨɪɨɧɿ ɛɚɡɢɫɧɨɝɨ 
ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɚ > @1ii C;C   ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ h  ɜɿɞ ɧɟʀ (ɪɢɫ. 3). Ɍɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡɝn  ɡ ɧɨɪɦɚɥɹɦɢ in  ɬɚ 1in   
ɩɨɡɧɚɱɢɦɨɹɤ 1T ɬɚ 2T ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 
 
 
Ɋɢɫ. 3 ɎɨɪɦɭɜɚɧɧɹɞɿɥɹɧɤɢɟɜɨɥɸɬɢȾɉɄ (ɚɜɬɨɪɫɶɤɚɪɨɡɪɨɛɤɚ) 
 
ɇɚ ɧɨɪɦɚɥɿ ɡɝn  ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɡɝi  – ɜɿɞɪɿɡɨɤ > @D;B . 
ɉɨɥɨɠɟɧɧɹɬɨɱɨɤ B ɬɚ D ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹɡɝɿɞɧɨɡɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 
 > @ > @i;TT;B 11  , (4) 
 > @ > @1i;TT;D 22  . (5) 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɡɝn  ɞɨɜɠɢɧɚ ɜɿɞɪɿɡɤɚ > @D;B  ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ. əɤɳɨ ɡɝn  ɡɚɣɦɚɽ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɿɡ 
ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɡɚ ɭɦɨɜɚɦɢ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɬɨ ɬɨɱɤɢ B  ɬɚ D  ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬɶ. Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɡɝn ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦɭɦɨɜɢ > @ > @B;TD;T 11 ! .  
Ⱦɉȿɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹɹɤɥɚɦɚɧɚɥɿɧɿɹ 1ii C,3,2,1,C   ɬɚɤɢɦɱɢɧɨɦ, ɳɨɛɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢɫɶɧɚɫɬɭɩɧɿ 
ɜɢɦɨɝɢ: 
 2;11;i2;iɡɝ  ,    ɡɝi;33;44;1i    (6) 
 2;TT;1 11  ,   4;TT;3 22  . (7) 
ȼɢɤɨɧɚɧɧɹ ɜɢɦɨɝ (6) ɬɚ (7) ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɽ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɬɨɱɨɤ 1 , 2 , 3 , 4  ɩɪɢ 
ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯɩɨɥɨɠɟɧɧɹɯɧɨɪɦɚɥɟɣ. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɰɟɧɬɪɚɤɪɢɜɢɧɢ, ɹɤɢɣɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɡɝi , ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɜɿɞɪɿɡɤɚ > @3;2 ɽɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸɭɦɨɜɨɸɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɟɜɨɥɸɬɢɹɤɨɛɜɨɞɭɩɟɪɲɨɝɨɩɨɪɹɞɤɭɝɥɚɞɤɨɫɬɿ 
ɡɚɞɚɧɨʀɞɨɜɠɢɧɢ. ɈɬɪɢɦɚɧɚɞɿɥɹɧɤɚȾɉȿɜɢɡɧɚɱɚɽɟɜɨɥɶɜɟɧɬɭɹɤɤɨɪɨɛɨɜɭɥɿɧɿɸɤɿɥ, ɪɚɞɿɭɫɢɹɤɢɯ 
ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɡɪɨɫɬɚɸɬɶɭɡɞɨɜɠɨɛɜɨɞɭ.  
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɡɝɭɳɟɧɶ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɥɚɧɨɤ Ⱦɉȿ ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ 
ɨɬɪɢɦɭɽɬɶɫɹ ɬɨɱɤɨɜɢɣ ɪɹɞ, ɹɤɢɣ ɿɡ ɡɚɞɚɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɽ ɟɜɨɥɸɬɭ ɤɪɢɜɨʀ. Ɍɨɱɧɿɫɬɶ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹɤɪɢɜɨʀɧɚɤɨɠɧɨɦɭɤɪɨɰɿɡɝɭɳɟɧɧɹɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹɞɨɜɠɢɧɨɸɜɿɞɪɿɡɤɚ D;B G . 
ɉɨɩɟɪɟɞɧɿɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɡɝn ɬɚ ɡɝi ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹɩɨɰɟɧɬɪɭɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ. ȼɩɪɨɰɟɫɿ 
ɡɝɭɳɟɧɧɹ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɩɥɚɜɧɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɭɡɞɨɜɠ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɪɢɜɨʀ 
ɤɨɧɬɪɨɥɸɽɬɶɫɹɡɚɞɨɩɨɦɨɝɨɸɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ (3). 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨɤɨɧɬɪɨɥɶɧɢɣɩɪɢɤɥɚɞ. ȼɢɯɿɞɧɢɣɬɨɱɤɨɜɢɣɪɹɞɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹɿɡ 10 ɬɨɱɨɤ (ɪɢɫ. 4, ɚ). 
Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɨɱɨɤ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɨɜɿɥɶɧɨ. Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ 
ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡɿ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɦ ɜ [3]. ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ 
510 G .  ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɝɭɳɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɧɨɜɢɣ ɬɨɱɤɨɜɢɣ ɪɹɞ,  ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɿɡ 172  ɬɨɱɤɢ 
ɪɢɫ. 4, ɛ). Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɚɛɫɨɥɸɬɧɚɩɨɯɢɛɤɚɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɬɨɱɤɢɡɝɭɳɟɧɧɹɞɨɪɿɜɧɸɽ 6108,9  G . 
ɇɚɭɤɨɜɢɣɠɭɪɧɚɥ "Ʉɨɦɩ¶ɸɬɟɪɧɨɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ: ɨɫɜɿɬɚ, ɧɚɭɤɚ, ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ " 
Ʌɭɰɶɤ, 2013. ȼɢɩɭɫɤʋ13 
© ȽɚɜɪɢɥɟɧɤɨȿȺ., ɏɨɥɨɞɧɹɤɘȼ. 
9 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿɞɚɧɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿɧɚɜɢɯɿɞɧɿɣɞɿɥɹɧɰɿ (6…7) ɧɚɜɟɞɟɧɿɭɬɚɛɥɢɰɿ 1 ( iR  – ɪɚɞɿɭɫɢɤɪɢɜɢɧɢ 




Ɋɢɫ. 4 Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɢɣɩɪɢɤɥɚɞ (ɚɜɬɨɪɫɶɤɚɪɨɡɪɨɛɤɚ) 
 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.Ⱦɚɧɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿɧɚɞɿɥɹɧɰɿ 6…7ɩɿɫɥɹɡɝɭɳɟɧɧɹ ɚɜɬɨɪɫɶɤɚɪɨɡɪɨɛɤɚ) 
 
i  iR  (ɦɦ) iG  (ɦɦ) i  iR  (ɦɦ) iG  (ɦɦ) 
6.0 57.30 8.1·10-6 6.8 62.12 8.9·10-6 
6.1 58.31 7.6·10-6 6.9 62.62 8.6·10-6 
6.2 58.57 6.3·10-6 6.10 62.68 7.5·10-6 
6.3 59.29 6.8·10-6 6.11 63.17 8.3·10-6 
6.4 59.61 8.2·10-6 6.12 64.00 6.6·10-6 
6.5 59.64 8.1·10-6 6.13 64.37 7.1·10-6 
6.6 60.06 7.7·10-6 6.14 65.18 9.4·10-6 
6.7 60.98 6.8·10-6 6.15 66.75  
 
ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɬɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢɩɨɞɚɥɶɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ.ɍ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɬɚ 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɤɪɢɜɨʀ ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɝɥɚɞɤɨɫɬɿ ɿɡ  
ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. Ƚɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɩɪɢ 
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿɤɪɢɜɨʀ ɽɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿɩɨɥɨɠɟɧɧɹɧɨɪɦɚɥɟɣɬɚɰɟɧɬɪɿɜɤɪɢɜɢɧɢɜɢɯɿɞɧɨʀȾɉɄ. Ʉɪɢɜɚ 
ɦɨɞɟɥɸɽɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɧɚɩɟɪɟɞ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɟɜɨɥɸɬɢ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɤɪɢɬɟɪɿʀ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɿ 
ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭɡɚɞɚɱɿ. ɍɩɪɨɰɟɫɿɩɨɞɚɥɶɲɢɯɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶɩɥɚɧɭɽɬɶɫɹɪɨɡɪɨɛɢɬɢɚɥɝɨɪɢɬɦɢɬɚɩɪɨɝɪɚɦɧɟ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ȾɉɄ ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ,  ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶ ɨɫɨɛɥɢɜɿ ɬɨɱɤɢ (ɬɨɱɤɢ ɡɦɿɧɢ 
ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɬɚ ɭɛɭɜɚɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɤɪɢɜɢɧɢ, ɬɨɱɤɢ ɡɦɿɧɢ ɨɩɭɤɥɨɫɬɿ ɬɚ ɭɜɿɝɧɭɬɨɫɬɿ ɤɪɢɜɨʀ). ɐɟɞɚɫɬɶ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢ ɤɪɢɜɭ ɿɡ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɧɚɨɫɧɨɜɿɛɭɞɶɹɤɨɝɨɬɨɱɤɨɜɨɝɨɪɹɞɭ. 
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